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Verfahren zur Herstellung von Polyurethan-Formteilen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Polyurethan-Formteilen, bei 
dem die Reaktionskomponenten unter Hochdruck in einem Mischkopf vermischt 
werden, und eine Verfalschung des Mischungsverhaltnisses beim Umschalten von 
Kreislauffahrweise auf Schussbetrieb vermieden wird. 

Rezirkulations-Mischkopfe arbeiten nur in einem eng begrenzten Leistungsbereich 
ohne Veranderung des Drucks beim Umschalten von Kreislauffahrweise auf Schuss- 
betrieb. 

Insbesondere bei hohen Viskositaten und grofien Bereichen der Austragsleistung 
entstehen Druckunterschiede der stromenden Komponenten zwischen dem Schuss- 
betrieb und dem Kreislaufbetrieb, da die Stromungswiderstande der eingesetzten 
Bauteile durchsatz- und viskositatsabhangig sind. Zur Zeit miissen diese Druck- 
unterschiede zwischen Kreislaufbetrieb und Schussbetrieb und die damit verbunde- 
nen Folgen hingenommen werden. 

Vor dem Hintergrund gestiegener Qualitatsanforderungen, wie beispielsweise DIN 
ISO 9001, werden auch fur die Produktionsanlagen, die fur die Herstellung von Poly- 
urethanen eingesetzt werden, Prozessfahigkeitsnachweise verlangt. Diese konnen zur 
Zeit nicht befriedigend erfullt werden. 

Die Herstellung von Formteilen aus Polyurethan erfolgt mittels einer sogenannten 
ReaktionsgieBmaschine. Dabei werden mindestens zwei miteinander reagierende 
Reaktivkomponenten (Isocyanat und Polyol) in einem vorgegebenen Mischungs- 
verhaltnis iiber Rohr- und Schlauchleitungen einem Mischkopf zugefiihrt. Die je- 
weiligen Volumenstrome und damit das Mischungsverhaltnis der beiden Reaktiv- 
komponenten werden dabei durch die Dosieraggregate vorgegeben. 
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Der Mischkopf ist ublicherweise als Rezirkulations-Mischkopf ausgeflihrt. Das be- 
deutet, dass die Reaktivkomponenten vor dem eigentlichen Mischvorgang (Schuss 
oder Schussbetrieb) im Kreislauf uber den Mischkopf gefiihrt werden, wobei die 
Volumenstrome sowie die Driicke, die zur Dosierung bzw. zur Vermischung er- 
forderlich sind, bereits wahrend der Rezirkulation exakt eingestellt sind. 

Im Mischkopf befmden sich die Mischdiisen sowie die Umschaltorgane, welche die 
Anlage von Kreislauffahrweise nach Schussbetrieb oder zurtick umschalten. Bei 
Umschalten von Kreislauffahrweise nach Schussbetrieb wird die Rezirkulation der 
Komponenten unterbrochen und die Komponenten in die Mischkammer und das sich 
anschlieBende Auslaufrohr des Mischkopfes und bis in die Form geleitet. 

Der Dosiervorgang wird in die beiden Phasen Rezirkulation und Schuss unterteilt. 

Beim Umschalten von Rezirkulation (Kreislauffahrweise) in den Schussbetrieb 
werden die Umschaltorgane, beispielsweise ein Nutenschieber oder je nach einge- 
setztem Mischkopftyp auch andere geeignete Umschaltorgane, hydraulisch sehr 
schnell geschaltet, wobei die Volumenstrome und Driicke der geforderten Kompo- 
nenten idealerweise gleich bleiben sollten. 

In der Praxis kommt es jedoch insbesondere bei der Vermischung von hochviskosen 
Komponenten in Hochdruckmischkopfen haufig zu Anderungen des Drucks der 
Komponenten beim Umschalten von der Kreislauffahrweise in den Schussbetrieb. 
Das hat zur Folge, dass sich auch die Volumenstrome der Komponenten andern. Dies 
ist bedingt durch die Elastizitat der Schlauchleitungen sowie durch die 
Kompressibilitat der Komponenten. Dieser Vorgang wird auch als „Abatmen" be- 
zeichnet. Eine Anderung der Volumenstrome wiederum bewirkt ein falsches 
Mischungsverhaltnis und damit die Produktion von Ausschussformteilen, zumindest 
von Formteilen minderer Qualitat. 
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Der Druck der Komponenten wird durch den durchsatz- und viskositatsabhangigen 
Druckverlust der Komponenten bei der Durchstromung der Leitungen und der ein- 
gebauten Bauteile, beispielsweise der Druckeinstellorgane wie Diisen oder Drosseln, 
bestimmt. Der erzeugte Druckverlust der ublichen Druckeinstellorgane ist dabei eine 
Funktion des Durchsatzes. 

Zusatzlich zum Druckverlust, der durch die Durchstromung der Druckeinstellorgane 
erzeugt wird, wirken in der Rezirkulationsphase weitere Stromungswiderstande, die 
einen zusatzlichen Druckverlust erzeugen. Dies sind im wesentlichen die 
Stromungswiderstande, die durch die Riicklaufleitung (Zirkulationsleitung) erzeugt 
werden oder die beim Durchstromen von Kanalen der Umschaltorgane (Kreis- 
laufnuten) entstehen. Auch diese Stromungswiderstande sind eine Funktion des 
Durchsatzes. 

Wahrend der Rezirkulation treten somit andere Stromungswiderstande auf als 
wahrend des Schussbetriebs, da wahrend der Rezirkulation teilweise andere 
Leitungen und Bauteile, wie beispielsweise die Kreislaufhuten und die Riicklauf- 
leitungen, durchstromt werden als wahrend des Schussbetriebs. 

Daher kommt es beim Umschalten von der Kreislauffahrweise in den Schussbetrieb 
zu Druckanderungen. Diese treten insbesondere bei hohen Komponentenviskositaten 
und bei groflen Bereichen der Austragsleistungen auf, da die Stromungswiderstande 
viskositats- und durchsatzabhangig sind. Dadurch kommt es dann zu Anderungen der 
Volumenstrome und damit zur Anderung des Mischungsverhaltnisses der Kompo- 
nenten, welche die Qualitat des Formteils bis zum Ausschuss verschlechtem kann. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung bestand daher darin, ein Verfahren zur 
Herstellung von Polyurethan-Formteilen zur Verfugung zu stellen, bei dem beim 
Umschalten von Kreislauffahrweise auf Schussbetrieb eine Verfalschung des 
Mischungsverhaltnisses vermieden werden kann. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Polyurethan-Formteilen, bei 
dem mindestens eine Isocyanat- und mindestens eine Polyolkomponente im Schuss- 
betrieb mit vorgegebenen Volumenstromen V s /Iso ^ T das Isocyanat und V s/Polyol 
fur das Polyol und vorgegebenen Drucken p s /i so fur das Isocyanat und p s /p 0 i y oi fur das 
5 Polyol fur eine vorgegebene Zeitspanne At in eine Mischkammer (13) gefordert 
werden, in der Mischkammer (13) vermischt werden und das Polyurethan-Reak- 
tionsgemisch anschlieBend in eine Form ausgetragen wird und bei dem die 
Komponenten vor dem Schussbetrieb durch Zirkulationsleitungen (3) zwischen dem 
Mischkopf und den jeweils zugeordneten Komponentenbehaltern (4) im Kreislauf 

10 gefordert werden, dadurch gekennzeichnet, dass die Driicke der Komponenten 
^ mittels Drucksensoren (10) gemessen und iiber Impulsleitungen einer Steuer- 

einrichtung (12) iibermittelt werden und dass wahrend der Forderung im Kreislauf 
die Volumenstrome der Komponenten so eingestellt werden, dass die Driicke der 
Komponenten im Kreislauf den vorgegebenen Drucken p s /i so bzw. p s /p 0 iyoi der 

15 Komponenten fur den Schussbetrieb entsprechen, und dass wahrend des Umschaltens 
von Kreislauffahrvveise auf Schussbetrieb die vorgegebenen Volumenstromen 
V s/Iso unc * ^ s/Polyol der Komponenten fiir den Schussbetrieb eingestellt werden, 
wobei die Einstellung der Volumenstrome der Komponenten durch die Einstellung 
der Antriebe (11) der Dosierorgane (6) durch die Steuereinrichtung (12) erfolgt. 
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Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird also nicht mehr versucht, den Druck 
und den Dosiervolumenstrom wahrend der Rezirkulationsphase auf die Werte 
einzustellen, die den Werten im Schussbetrieb entsprechen. Vielmehr wird der 
Volumenstrom in der Rezirkulationsphase so eingestellt, dass der wahrend der 
25 Rezirkulation resultierende Druck dem Druck entspricht, der fur den Schussbetrieb 
gefordert ist. Der Dosiervolumenstrom wird erst dann eingestellt, wenn die Um- 
schaltorgane von Kreislauffahrweise in Schussbetrieb umschalten. 
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Diese Vorgehensweise wird dadurch moglich, dass die Einstellung des Volumen- 
stroms der Dosierorgane in der Zeit erfolgt, in der die Umschaltorgane von 
Kreislauffahrweise in den Schussbetrieb umschalten. Zu diesem Zweck wird der 
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Antrieb des Dosierorgans von einer Steuereinrichtung geregelt und zwar durch die 
eingehenden Analogwerte der Drucksensoren und des Volumenstromzahlers, sowie 
einer Zustandsmeldung der Umschaltorgane. 

Die Steuereinrichtung benotigt dazu eine Reihe von Informationen: 

• Zunachst wird die Maschine eingerichtet. Das bedeutet, dass in der Kreis- 
lauffahrweise die Kennlinien fur den Druck und den Massen- oder 
Volumenstrom in Abhangigkeit von der Pumpendrehzahl aufgenommen und 
in der Steuereinrichtung hinterlegt werden. 

• Mit dem ersten Schuss werden die Schussdriicke p s /i so und p s /p 0 iyoi fur einen 
festen Massen- oder Volumenstrom im Schussbetrieb ermittelt und ebenfalls 
in der Steuerung hinterlegt. 

• Soli ein weiterer Schuss unter den gleichen Bedingungen durchgefuhrt 
werden, so stellt die Steuereinrichtung in der Kreislauffahrweise eine Forder- 
leistung der Dosierorgane (beispielsweise Pumpendrehzahlen) ein, die den 
hinterlegten Schussdriicken p s /i so und p s /p 0 iyoi entspricht. 

• Im Moment des Umschaltens von der Kreislauffahrweise in den Schuss- 
betrieb wird dann die Forderleistung eingestellt (beispielsweise durch Ver- 
stellung der Pumpendrehzahl), die der geforderten Dosierleistung fur den 
Schussbetrieb entspricht. 

In einer speziellen Ausfuhrungsform der Erfindung werden einzelne Wertepaare von 
Schussdaten (also jeweils einzustellende Forderleistung in der Kreislauffahrweise 
und Schussdriicke p s /i so und Ps/Poiyoi ) zu einer dynamischen Kennlinie interpoliert. 
Damit verfiigt dann die Anlagensteuerung uber Daten fur Druckeinstellungen, die als 
Schuss noch nicht ausgefuhrt wurden. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren naher erlautert. 
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Figur 1 zeigt eine Anlage zur Herstellung von Polyurethan-Formteilen im Rezirkula- 
tionsbetrieb. 

Figur 2 zeigt eine Anlage zur Herstellung von Polyurethan-Formteilen im Schuss- 
betrieb. 

Figur 3 zeigt je einen Druck- und Volumenstromverlauf in Abhangigkeit von der Zeit 
nach dem Verfahren nach dem Stand der Technik. 

Figur 4 zeigt den Verlauf von Druck und Volumenstrom nach dem erfindungsge- 
maflen Verfahren. 

Figur 1 zeigt beispielhaft eine Anlage fur den Einsatz in dem erfindungsgemaCen 
Verfahren enthaltend einen Gegenstrominjektionsmischkopf 1, dessen Umschalt- 
organ 2 als Nutenschieber oder Steuerschieber ausgebildet ist. Die Komponente 
(Isocyanat oder Polyol) wird dabei im Kreislauf durch Zirkulationsleitung 3, 
Komponentenbehalter 4, Leitung 5, Dosierpumpe 6, Volumenstrommesser 7, Dtise 8 
und Kreislaufiiut 9 gefordert. Die Druckmessung erfolgt durch Drucksensor 10, der 
uber eine Impulsleitung mit der Steuereinrichtung 12 verbunden ist. Die Dosier- 
pumpe 6 wird von einem Motor 1 1 angetrieben, der ebenfalls tiber eine Impulsleitung 
mit der Steuereinrichtung 12 verbunden ist. Der Volumenstrommesser 7 ist ebenfalls 
mit der Steuereinrichtung 12 uber eine Impulsleitung verbunden. 

Der Dosiervorgang wird in die beiden Phasen Rezirkulation und Schuss unterteilt. 

Beim Umschalten von Rezirkulation (Kreislauffahrweise) in den Schussbetrieb wird 
das Umschaltorgan 2 (Nutenschieber) hydraulisch sehr schnell umgeschaltet. 

Figur 2 zeigt die gleiche Anlage im Schussbetrieb. Der Steuerschieber (Umschalt- 
organ 2) blockiert die Riickstromung in die Zirkulationsleitung 3. Die Komponente 
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wird daher durch die Duse 8 in die Mischkammer 13 gefordert und dort mit der 
zweiten Komponente vermischt. 

Figur 3 zeigt je einen Druck- und Volumenstromverlauf in Abhangigkeit von der Zeit 
nach dem Verfahren nach dem Stand der Technik. Es zeigt sich eine starke Ver- 
anderung des Drucks beim Umschalten von der Kreislauffahrweise in den 
Schussbetrieb. Durch das „Abatmen" des Drucksystems andert sich der Volumen- 
strom tiber der Schusszeit. 

Figur 4 zeigt den Verlauf von Druck- und Volumenstrom nach dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren. Dabei ist der Druckverlauf wahrend der gesamten Rezirkula- 
tions- und Schussphase konstant Der Volumenstrom ist wahrend der gesamten 
Schusszeit konstant. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung von Polyurethan-Formteilen, bei dem mindestens 
eine Isocyanat- und mindestens eine Polyolkomponente im Schussbetrieb mit 
5 vorgegebenen Volumenstromen V s f[ so fur das Isocyanat und V s /Polyol fur 

das Polyol und vorgegebenen Driicken p s /i so fur das Isocyanat und p s /p 0 iyoi fur 
das Polyol fur eine vorgegebene Zeitspanne At in eine Mischkammer (13) 
gefordert werden, in der Mischkammer (13) vermischt werden und das 
Polyurethan-Reaktionsgemisch anschlieBend in eine Form ausgetragen wird 

10 und bei dem die Komponenten vor dem Schussbetrieb durch Zirkulations- 

leitungen (3) zwischen dem Mischkopf und den jeweils zugeordneten Kom- 
ponentenbehaltern (4) im Kreislauf gefordert werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Driicke der Komponenten mittels Drucksensoren (10) 
gemessen und iiber Impulsleitungen einer Steuereinrichtung (12) ubermittelt 

15 werden und dass wahrend der Forderung im Kreislauf die Volumenstrome der 

Komponenten so eingestellt werden, dass die Driicke der Komponenten im 
Kreislauf den vorgegebenen Driicken p s /i so bzw. p s /p 0 iyoi der Komponenten fur 
den Schussbetrieb entsprechen, und dass wahrend des Umschaltens von 
Kreislauffahrweise auf Schussbetrieb die vorgegebenen Volumenstrome 

20 V s /i so und V s/Polyol der Komponenten fiir den Schussbetrieb eingestellt 

werden, wobei die Einstellung der Volumenstrome der Komponenten durch 
die Einstellung der Antriebe (11) der Dosierorgane (6) durch die Steuer- 
einrichtung (12) erfolgt. 

25 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass neben der min- 
destens einen Polyol- und Isocyanatkomponente noch weitere Komponenten, 
Additive oder Farben eingesetzt werden. 
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3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, bei dem die Driicke der 
Komponenten sowohl wahrend des Rezirkulations- als auch wahrend des 



Schussbetriebes in einem Bereich von 3 bis 600 bar, vorzugsweise von 50 bis 
350 bar, besonders bevorzugt von 100 bis 250 bar liegen. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem die Volumenstrome der 
Komponenten permanent durch Volumenstrommesser (7) erfasst und mittels 
Impulsleitungen der Steuerung (12) signalisiert werden und dass eine 
wahrend eines Schusses auftretende Toleranzuberschreitung ermittelt und fur 
die nachfolgenden Schusse korrigiert wird. 



HE 177 



- 10- 

Verfahren zur Herstellung von Polyurethan-Formteilen 



Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Polyurethan-Formteilen, bei 
dem mindestens eine Isocyanat- und mindestens eine Polyolkomponente im Schuss- 
betrieb mit vorgegebenen Volumenstromen V s /lso ^ r das Isocyanat und V s/Polyol 
fur das Polyol und vorgegebenen Drilcken p s /i so flir das Isocyanat und p s /p 0 iyoi fur das 
Polyol flir eine vorgegebene Zeitspanne At in eine Mischkammer (13) gefordert 
werden, in der Mischkammer (13) vermischt werden und das Polyurethan-Reak- 
tionsgemisch anschlieBend in eine Form ausgetragen wird und bei dem die Kompo- 
nenten vor dem Schussbetrieb durch Zirkulationsleitungen (3) zwischen dem 
Mischkopf und den jeweils zugeordneten Komponentenbehaltem (4) im Kreislauf 
gefordert werden, dadurch gekennzeichnet, dass die Driicke der Komponenten 
mittels Drucksensoren (10) gemessen und iiber Impulsleitungen einer Steuer- 
einrichtung (12) ubermittelt werden und dass wahrend der Forderung im Kreislauf 
die Volumenstrome der Komponenten so eingestellt werden, dass die Driicke der 
Komponenten im Kreislauf den vorgegebenen Driicken p s /i so bzw. p s /p 0 iyoi der 
Komponenten fur den Schussbetrieb entsprechen, und dass wahrend des Umschaltens 
von Kreislauffahrweise auf Schussbetrieb die vorgegebenen Volumenstrome V s /i so 
und V s/Polyol der Komponenten fur den Schussbetrieb eingestellt werden, wobei 
die Einstellung der Volumenstrome der Komponenten durch die Einstellung der 
Antriebe (11) der Dosierorgane (6) durch die Steuereinrichtung (12) erfolgt. 
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Figur 3: 
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Figur 4: 
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